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冲击剪切载荷下 SiCPö6151A l 复合材料变形
局部化及增强颗粒尺寸效应
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摘　要: 　利用特殊设计的“hat shape”试样, 在分离式 Hopk inson 压杆和M TS 通用材料试验机上实验研究了颗粒
尺寸和应变率对颗粒增强金属基复合材料 (SiCPö6151A l)变形局部化行为的影响。结果表明: 颗粒尺寸对复合材料
的变形强化与变形局部化行为有显著影响。具体表现为: 颗粒越小, 复合材料流动应力越高, 即强化效果越好; 另一
方面, 对受载试样的微观检测发现, 颗粒越小, 复合材料剪切变形局部化越明显。同时发现, 冲击载荷 (高应变率)下
复合材料更容易发生变形局部化。
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Abstract: 　T he effects of the reinfo rcing particle size and strain rate on defo rm ation localization be2
havio r of SiCPö6151A l composites are investigated by m ak ing use of Sp lit Hopk inson Bar and M T S2
810 M aterials T esting System w ith specially2designed hat2shaped specim ens, w h ich can p roduce a
shear loading in the specim en. T he experim en tal results demonstrate that the strengthen ing effect fo r
the sm all2size particle2reinfo rced composite is h igher than that fo r the large2size particle2reinfo rced
composite. How ever, the sm all2size particle2reinfo rced composite is more p rone to defo rm ation local2
ization than the large2particle composite under impact loading. T he m echan ism s leading to defo rm a2
tion localization in particle reinfo rced m etal m atrix composites are discussed in th is paper as w ell.
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　　颗粒增强金属铝基复合材料由于其重量轻、强
度高等许多不同于一般金属的优良性能而倍受到人
们重视, 并已在航空航天、国防和交通运输等部门显
示出广泛的应用前景[1, 2 ]。
　　然而这种材料在实际使用过程中往往容易受到
冲击载荷的作用, 这将给材料的破坏带来难以预料
的结果。众所周知, 绝热剪切变形局部化是材料在冲
击载荷下特有的一种微损伤形式, 而变形局部化的
形成往往是材料宏观破坏的先兆。因此, 理解和表征
变形局部化的形成机理及演化动力学规律具有十分
重要的意义。在过去的半个多世纪里, 国内外学者对
材料的绝热剪切变形局部化行为进行了大量的研究
工作, 系统地发展了变形局部化理论如 Zener and
Hollmon [3 ] , Rogers[4 ] ,Bai[5 ]及M eyers[6 ]等。其工作大
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多是在单相金属材料上进行的。对于细观非均质复
相颗粒增强金属基复合材料, L ing 等[7, 8 ]的实验研
究和 Zhou [9 ]的数值研究工作均表明, 在这类材料中
同样存在绝热剪切变形局部化, 并且其局部化行为
对增强颗粒尺寸非常敏感。关于增强颗粒尺寸对颗
粒增强金属基复合材料绝热剪切变形局部化的形成
与发展的影响虽有些初步的认识[10～ 12 ], 但许多问题
还有待于系统深入的研究。由于已有的实验研究是
在冲击压缩条件下进行的, 试样内部的应力状态极
为复杂, 不易辨认局部化形成的机理。为此, 笔者特
殊设计了一种“帽型”试样, 利用 Hopk inson 压杆和
M T S 实验机研究了均匀剪切载荷下增强颗粒尺寸
和应变率对复合材料力学性能的影响, 通过微观观
察探讨了复合材料变形局部化中增强颗粒尺寸
效应。
1　实验材料
　　本工作中采用的实验材料是碳化硅颗粒 (SiCP )
增强 6151A l铝基复合材料, 复合材料中分别含有两
种不同尺寸的碳化硅颗粒 (d p = 7 Λm、d p = 28 Λm ) ,
体积百分含量都是 7 %。
2　实验过程
2. 1　试样设计与制备
　　为了测得在均匀剪力作用下材料的变形行为,
将试样设计加工成“帽型”形状, 在圆棒和圆筒相交
的圆环区域形成剪切变形 (图 1) , 由于圆环区域中
的 ∃d 很小, 可近似认为该区域中剪应力分布均匀。
图 1　试样形状与尺寸
F ig. 1　Shape and dim ensions of the specim en
试样尺寸为: D 1 = 5. 60 mm , D 2 = 5. 20 mm ,
H = 4. 00 mm , L = 10. 00 mm , ∃d = (D 1- D 2) ö2。
2. 2　静态压缩剪切实验
　　静态压剪实验是在M T S2810 材料实验机上完
成的。实验过程中三种材料的试样各取多个, 编号以
后分别进行实验。实验时, 沿试样轴线施加压缩载
荷, 试样承受的剪应力、应变率及应力2应变关系可
直接由实验测得数据计算得到。加载速度为 0. 5
mm öm in。根据试样及加载构型, 试样材料的平均剪
切应力可由下式计算Σ= PΠDϖH (1)
其中: P 为施加的压缩载荷,Dϖ= (D 1+ D 2) ö2 为剪
切区圆环半径, H 为试样中受剪区域的高度。
2. 3　冲击压缩剪切实验
　　冲击压缩剪切实验是在典型的分离式Hopk in2
son 压杆上进行的。Hopk inson 压杆是由高强钢材加
工而成, 输入和输出杆长都是 1 m , 直径为 13 mm ,
通过改变子弹的长度和冲击速度可以调节加载脉宽
和加载幅度。实验过程中采用与静态压缩剪切实验
规格完全相同的“帽子”试样, 取多个试样在同一条
件下进行冲击压缩剪切实验。在输入、输出杆中部相
对 180°两侧各贴一 120 8 的电阻应变片, 测量使用
时, 将电阻片串联连接, 目的在于消除弯曲波的影
响; 同时也可放大信号, 提高检测灵敏度。根据Hop2
k inson 压杆实验原理, 可直接采用一维应力波理论
确定试样材料的应变率、应变和应力。Χα( t) = 2C 0B [Εi ( t) - Εt ( t) ] (2)Χ( t) = 2C 0B∫t0 [Εi ( t) - Εt ( t) ]d t (3)Σ( t) = A 0ΠDϖH Θ0C 20Εt ( t) (4)
其中: Εi ( t) , Εt ( t) 分别为入射和透射应变脉冲, Θ0、C 0
和A 0 分别Hopk inson 杆的密度、波速和横截面积,B
= (D 1- D 2) ö2。实验中根据测到的Εi ( t) , Εt ( t)便可由
方程 (2)、方程 (3)、方程 (4) 得到试样材料的应变率Χαi ( t)、应变 Χ( t) Σ( t)和应力。
2. 4　微观观察
　　为了观察材料在受载后微结构的变化情况, 实
验完毕后, 将回收试样沿其轴线方向切开, 磨平精细
抛光并腐蚀后在高倍显微镜下进行微观观察。
3　实验结果与讨论
3. 1　实验结果
　　 (1) 图 2 (a)、图 2 (b) 分别为铝基体和两种尺寸
颗粒的复合材料在静态压缩剪切、冲击压缩剪切下
测得的剪切应力2应变曲线。从图 2 中可以发现材料
的流动应力具有较明显的尺寸效应, 即在相同的应
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(a)　静态压缩剪切应力2应变曲线
(b)　冲击压缩剪切应力2应变曲线
(a)　Static shear stress2strain curve
(b)　Dynam ic shear stress2strain curve
图 2　应力2应变曲线
F ig. 2　Stress2strain curve
变下, 增强颗粒尺寸越小应力越大。如在应变为 1 %
时 (Εα≈ 4×103 s- 1) , SiCP 颗粒尺寸 d p = 7 Λm 的复合
材料达到 290 M Pa 左右, 而基体材料的流动应力为
最小, 仅为 230M Pa 左右, SiCP 颗粒尺寸 d p = 28 Λm
的复合材料则介于两者之间, 为 250 M Pa 左右。另
外, 在冲击压缩剪切载荷下这类材料的应力2应变曲
线比在静态压缩剪切载荷下表现得更为曲折, 图 2
(a)、图 2 (b) , 具有一定的应变率效应, 其形成机理
尚需进一步的研究。从 Ρ2Ε曲线上还可以发现, 这三
种材料的剪切模量几乎不受增强颗粒尺寸的影响,
在应变强化阶段, 这些材料的应变强化也没有明显
的区别。
　　 (2)将回收试样沿轴线切开, 经精细磨平抛光腐
蚀在高倍显微镜下进行观察。观察发现, 在静态压缩
剪切下, (图 3 (a)、图 3 (c)、图 3 (e) ) 所示, 三种材料
试件中没有出现明显的局部化变形。而在冲击压缩
剪切下, (图 3 (d)、图 3 (f) ) 所示, 复合材料中破坏区
域邻近有较明显的晶粒细化发生, 表明动载下基体
局部化变形较为显著。而且局部化变形具有较明显
的增强颗粒尺寸效应, 增强颗粒越小, 变形局部化越
明显, 表现为晶粒细化越显著。SiCP 颗粒尺寸为 d p
= 7 Λm 的复合材料中较明显, d p = 28 Λm 的复合材
料不是很明显, 而基体材料中几乎没有。
3. 2　结果讨论
　　 (1) 虽然晶粒尺寸对单相金属材料屈服应力的
影响已有大量的研究, 但增强颗粒尺寸对细观非均
质复相颗粒增强金属基复合材料变形强化作用机理
还很不清楚。初步研究表明, 由于第二相粒子 (SiCP)
的弹性模量、热膨胀系数与铝基体之间差异较大, 使
得两相变形即使在均匀载荷下也极不协调, 由此在
变形时复合材料内将产生大量的几何必需位错来满
足变形的需要。由变形失配引起的几何必需位错
(geom etrically necessary dislocation) 密度记为 ΘG, 可
用下式来估计[10 ] ΘG = 12f pbd p Ε (5)
其中 f p 和 d p 分别为第二相粒子的体积百分含量和
直径大小。由几何必需位错积聚造成复合材料变形
强化行为可有如下的应变梯度塑性增强律来
表征[10 ]
( ΡcΡm ) 2 = 1 + lΓ (6)
其中应变梯度 Γ和几何必需位错密度 ΘG 关系由下
式确定[13 ]: Γ～ ΘGb (7)
式中: b、l 和 Γ分别为伯格斯矢量、材料的特征几何
参数和应变梯度, Ρc 和 Ρm 分别为复合材料和基体的
流动应力。由式 (5)～ 式 (7)可知, 颗粒越小, 在变形
时产生的几何必需位错密度越高, 从而导致应变梯
度越大, 强化效果越好, 材料承受载荷的能力就越
强。所以复合材料的力学性能对增强颗粒尺寸敏感,
具有增强颗粒尺寸效应。
　　 (2) 高应变率下, 金属基体是一种典型的热粘
塑性材料, 其本构行为可由下式表征:Σm = A ΧnΧαm Η- Μ (8)
式中: Σ、Χ、Χα和 Η分别为剪切应力、剪切应变、剪切
应变率和温度, Χ、Μ和 n、m 均为正参数。根据应变梯
度强化律 (6) , 颗粒增强金属基复合材料应变梯度依
赖本构关系可表示为
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图 3　微观照片
F ig. 3　M icrographsΣ= Σm (1 + lΓ) Κ (9)
按照最大应力准则, 复合材料绝热剪切失稳临界应
变 Χc 可表示为[12 ]Χc = nΘCΝΜΧαm (1 + lΓ) Κ 1n+ 1ΗΜ+ 1n+ 1 (10)
式中 Θ、C 和 Ν是密度、比热和功热转换系数。由上式
可知应变梯度越大, 临界应变 Χc 越小, 即容易出现
绝热剪切局部化。从而颗粒越小, 变形时应变梯度就
越大, 就越容易出现绝热剪切局部化。
　　从上式 (1) 和式 (2) 的分析中可以看出: 应变梯
度一方面在材料的变形中起强化作用, 而另一方面
又使材料的临界应变 Χc 减小, 诱发其发生局部化变
形, 促进材料失效。据此可以清楚地看到, 应变梯度
在颗粒增强金属基复合材料的变形中起到非常重要
的作用, 如何理解和确定应变梯度的大小及作用机
理对颗粒增强金属基复合材料在工程实际中的应用
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和选材具有十分重要的意义和价值。
4　结　 论
　　 (1) 本文中研究的颗粒增强金属基复合材料力
学行为具有明显的颗粒尺寸依赖效应, 在不同应变
率下, 含较小碳化硅颗粒 (d p = 7 Λm ) 的复合材料的
屈服及流动应力明显高于含较大颗粒 (d p = 28 Λm )
复合材料。这主要是因为小颗粒复合材料中的应变
梯度强化效果较好所致。
　　 (2) 颗粒增强金属基复合材料力学行为具有一
定的应变率效应, 在冲击压缩 (高应变率) 剪切下复
合材料的屈服强度和流动应力普遍高于静态压缩
(低应变率)剪切下的屈服强度和流动应力。
　　 (3) 显微观察表明: 冲击剪切载荷 (高应变率)
下所研究的复合材料较容易形成局部化变形, 而且
增强颗粒尺寸大小对局部化变形也有明显的影响,
即小尺寸颗粒增强材料更易发生局部化变形, 这是
因为随着颗粒尺寸的减小, 材料中应变梯度增加, 临
界应变减小, 局部化变形更易发生。
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